PRACTICA No 6
MULTIMETRO DIGITAL

INTRODUCCION TEGRICA

Muchas de las sefales eléctricas que se presentan cotidianamente son
lineales sobre un rango de valores, algunas de ellas son obtenidas de
transductores tales como de temperatura, presion, desplazamiento, etc, los
cuales  generan seflales voltaje o corriente de wvaleores continuos en el
tiempe {sefinles analégicaes) y éstas pueden ser convertidas en sefiales
. digitales {continuas en el tiempo pero discontinuas en amplitud) para
aplicacicnes que van desde el simple monitorec de las sefiales a través de
visualisadores (LCD), en procesos industriales como entrada a sistemas
controladores sofisticados cuya funcién principal es la mantener a la
variabie de contrel en- un wvalor fijo, - hasta para el analisis y
procesamiento de las seﬁales de interés en sistemas de cémputc

Es por esto . gue los procesos de conversion dlgltai a analégico (th] ¥
anal6gico a digital (AXD) ge hacen cada dia m&s indispensables.

Cnnverﬂién,nigital a Analﬁgicn (D/A)
Esta conversién consiste en iransformar una sefial dig;tai a. una analdgica
que guarde proporcién. directa con la primera. El circuito basico de
conversién es el gue se muestra-en la figura 1: |
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Figura 1

Donde Do es el bit menos significativo y Dz es el mas significativo y cade
uno de ellos puede tener valores de "1’ o '{] l6gico, en donde al primero le
corresponde un vﬂltaJe de § ¥ generalmente y al segundn de ¢ V. La funcidn-
de transferencia del circuito se obtiene determinandn la. corriente en cada

rama, esto es:
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Yo | B {f];

[ = Vrer x Do _ | {2)

Do R :

[ = Y¥rer x D1 | (31

D1 R/ 2

[ = _¥rer x D2 | {(4)

De R/ 4 -

[ = Vrer E,ﬂ3 (5)

D3 R/ 8
Ifn--(Inu+In1+Inz+In:3} - (B)

Sustituyendo las ecuaciones {1) a (5) en la ecuacién (8), ge obtiene:

L'

Vo - _ .1 VYrer x o N Veer x Dt N Vref x D2 + Vrer :: Da
Re R / 2° R / 2! rR/2®  R/2°
L
0 1 2 3
Vo = ~— Vrat x Re [ ERFJn . ZRD'.I . ZR]?E . . ZRD:a ]
Ordenando
Vo=~ 2L x Vrer (2°Da+ 2%D2+ 2D+ 2°0) (7)

- I

Donde D3, D2, D1 y Do son las entradas digitales que pueden tomar valores de
1" & ¢ légico. Cuando cualquiera de los cuatro interruptores que
representan las entradas digitales estan en la posiclén '1l', 1a entrada
tendra un .veltaje jgual a Vrer ¥ cuando esté en la posicién 0’ tendrd un
voltaje igual a cero volts.

En general para un convertidor de n bltg de entrada se tendré:

Vo = — o \fraf[ 2" et + 2" Dp-a. ... . .+ 2'Dy + z“no]

R

Ejemplo: Para el circuito de la figura 1 obtener Vo para cuande las entradas
digitales gon: | | | :

D=0 , =0, D1 =1, D2 = Q y se tienen valores de:
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Vresf =. SV:' A
1373 = 1.6 Kﬂ:

'R =8Ka
Sustituyendo los valores - de entrada dadns en la. ecuacién {7} o en la
ecuaclon general con n= 4 se obtiene: .
1800 x 5

Yo = —

5560 L 2°x 0+ 2% 0+2x1+2%0 )

Vo=—-1x{0+0+1+0)

Vo = — 2V

Notese que ]a sallida analogica eg propurcianal a la entrada digital en este
caso el factor de prapnrciunalidad es igual - 1, - .

Otro método con el cual se lﬂgra Ia,canwersiﬁn b/’A e2 conocido come m&todo
de escalera R — 2R cuyo circulto baslco se muestra en la figura 2.

B | m B2 Tl = vV
14 1A 1 r A 1L
Re
2R 2R 2R < 2R
' K Yo
R R R R |
2R | -+
Figura '2 |

Para obtener - la funcién de transferencia se aplica el teorema de
superposicién, el cual establece en términos generales que la respuesta de
un circuito debido a varias fuentes de excitacién actuando simulténeamente,
es lgual a la suma de las respuestas debidas a cada excltacién actuando por

separado.
- El voltaje de sallida para el clrcuito de la figura 2 es:

_ _ Rr J-: Vrer
Vo = 48 x R

[ 2%0 + 202 + 2'm « 2%B0 ]
Pardmetros Principalan-da los Convertidores D/A ( DAC )y

Resolucidn : Se define c.amu ia menor variaclén que puede ocurrir en la
salida analégica como resultado de un cambio en la entrada digital.
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Minima variaciﬁn'de'vu{£§Je % 100
Yoltaje de escala tﬂtal o

(X) Resolucién =

Por lo general los fabricantes especifican ia resaluciﬁn de un DﬁE como el
nimero de bits que tiene, ya que a. mayor numero de bits.se tiene menor
discriminacién de voltaje v por le tanto mayor rescluclén. -

Error de escala completa: Es la méxima desviacidn de la salida del DAC con
respecto al valor teérico estimado y se expresa en por clento.

Tiempo de respuesta: Es la velocldad de operacién para un DAC especificada
por el fabricante y se define como el tiempo requeride para que la salida.
analogica pase de su minimo valor al de escala campleta cuando la entrada

binaria cambia de todos ceros a todos unos.

Convertidor Analégico a Digital ( ADC 3

Un convertidor A/D- es un dispositivo que tlene .como entrada un voltaje
analégico y en las salidas se tiene el numero binario correspondlente.

Existen diversas configuraciones para'reﬁllzar la ¢onversién y la mayoria de
los ADC utilizan un DAC como parte de sus circuitos para realizar lsa
conversién. Considere el diagrama de blogques de la figura 3. |
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Figura 3

Cuando laz sefial de comando de inicic pasa a alto, se inicia el proceso de
conversidn. A una razén constante determinada por la frecuencia del reluj,
ta unidad de control modifica- continuamente el numero binaric que esta .
almacenado en el registro, éste numero binario se cunvjerte a un volta je VB
por el convertidor D/A. :

El comparador, compara VB coh Vi (entrada analégica), mientras Va es mayor
que VB la salida del comparador serd alta y la - unidad de control seguira
incrementandc el ntmero que tiene en su registro hasta que la conversliéon de
éste naimero dé un valor VB = VA ¥y es en ese mumﬂntn cuando se detlene el
proceso y se da la conversidn. - - - |
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El nimero binarlo que estad presente en el registro cuafido se detiene la
conversion es el numerc digital que corresponde a la entrada andlogica Va,

51 el voltaje de éntr-ada.' VA es mayor que el maximo valor de conversiédn del
convertidor D7A internc del ADC el voltaje VB nunca llegard a ser mayor o
igual & Va y por lo tanto el proceso de conversién A/D no se puede realizar.

Convertidor A/D con Raumpa Digital

Esta es una de las verslones mas simples del convertidor A/D, en la cual se
hace uso de un contador binario de 'n’ bits como registro que incrementa un
pasc con cada pulso de la sefial de reloj hasta lograr -que VB = Va, es
entonces cuando en las salidas del contador se tiene representado
digitalmente el veltaje Va. En la f‘igura 4 se. muestra el circuito general.

Comparador - - R J Ll J.

V,q. -— \ B ' reloj

" AND

Figura 4

El contador incrementa su cuenta de 1 en 1 con cada pulse de reloj, lo que
asignifica que el convertidor necesita n pulsos de reloj para que la entrada
-analéglca Va sea % Ve razén por la cual este tipo dé converetidor es
relativamente lento en cumparacmn con atr‘us tipns de ADC.

- i:nmrer-t.idur AfD de hpruxicinnes Euces-im

La figura B'muestra el diagrama d& blaques de egzte convertidor. 51 Va = 10V,
lus pasos dEl ciclo de conversién son los siguientes

~ El cﬁnvertidﬂr'-ﬂfh. el registrd y el contador ciclico se encuentran en
'~ estado de reset durante el primer pulso del contador, la unidad de
contrel légico pone al bit mas significativo (MSB) en '1' (Ds3=1) y todos
Iog restantes en cero (De=Da=Do=0) de esta forma la salida del DAC es
VB8 = BV y este valor es comparado con Vi, sl Va = VB, el bit mas
significative es dejado en "1’ en caso contrario se pone en '0’, para el
e.jempln cﬂnsideradﬂ W. = 10 ¥V el cual es mayor a Vs = 8 V por lo dque

~ Durante el segundo pulso deél contador ciclico Dz es puesto en *1' y Di,

- D0 permanecen en '0', D3 tendré el valor de '1' o 'O’ dependiendo del
paso anterior, para este caso D3 = 1, por lo tanto VB sera igual a 12 V y
este valor es comparado con VA, de forma que si Va = VB D2 permane:::e en 1
en caso contrario Dz = 0, para este caso VB = Vi, por lo que Dz = |
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Figura 5

- Durante e} tercer pulso del contader ciclico D1 = '1" y Do = '0", D3 y Dz
tienen el valor obtenide respectivamente durante los dos pasos
anterliores, por lo taﬂta Vo = 10 ¥V y al ser comparade con Va, D
permanece en 1’ |

- Do ="1", y al comparar Va con VB, Do es puesto en cero,  terminando e]
ciclo ¥y obtenlendo el valor de Va en las salldas convertidor.

- Este convertidor necesita un numero de pulsocs de reloj igual -al nimero de
bits que maneje, ¥y para cualgquier wvoltaje d& entrada Vh = 15 V se
necesitaran solamente 4 pulsos de reloj. - -

Si. se considera una frecuencia de reloj de 4 MHz, el tiempo de conversien
geria 4 x (1 /4 x 107} = 1 us para cualquier valor de Va = 15 V; mientras
que si se utiiiza el método de conversion anteriub con una entrada Va = 13V
el tiempo de conversidn seria (3 x ( 1 /4 x 16°} = 3.25 {s.

Multimetro Digital

El multimetro digital bésicamente consta de dos secclones:- una analégica y
otra digital. La primera consiste principalmente de redes divisoras de
voltaje, de corrlente o wuna fuente de corriente, segin se use <coho
volimetro, ampérmetro u éhmetro y son utilizadas con el fin de que la sefial
de entrada tenga el nivel adecuado para poder realjzar la conversion. |

La seccién digital consiste de un convertidor A/D y el despliegue —pars
presentar el valor de la medicién. El ADC requiere de un voltaje externo de
referencia (Vrer), el cual determina”el maximo valor de entrada al ADC, que
es dos veces Vreer, esto es:

54



Vasx = 2 Vper [E]

¥y 2l maximo Vref que permite el convertidor es de 200 mV.

VOLTMETRO DIGITAL

La sgeccién analbégica del  véoltmetro digital corresponde a divisorss de
voltaje los cuales tilenen la funcién de que no importando el voliaje oue se
aplique a su entrada, el voltaje maximo a la entrada del cenvertider A/D
slempre serd un voitaje preestableclido, que en este caso es de lpﬂ' my. ia
figura 6 muestra el circuito para una escala. |
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Figura 8

Los valores de R1 y R2 se determinan de acuerdo a la siguiente relaclién:

y _ Rz

e © R R (8)-

dnndé.
“nnc = Voltaje de entrada al ADC = 100 mV

Vi = Voltaje mdximo de entrada al vﬁltﬁgt#u digital, dﬁpendi&ndﬂ de 1=z
escala | |

Puesto que el méximo voltaje de referencia para el ADC es de 200 mV, es
recomendable seleccionar el valor medio, esto es, 100 mV, por lo gue de
acuerdo a la expresion {8). el voltale méxiwme de entrada al ADC sera de 200
mY, ¥ las escalas se selecclonan en miltiplos de este valor, esto es:
0-200mV, 0 ~-2Vy0o-20YV

AMPERMETRO DIGITAL
La medicién de corriente se reallza indirectamente, ya que lo que se mide
realmente es el wvoltaje a través de una resistencia y la lectura es

proporciorial a la magnltud de corriente medida. La figura 7 muestra el
circulte para una escala de corriente,

55



SECCION DIGITM.

N
A ]

r"_..-
i Y Yraf L
= - eon T | .
Fi “ Refla AN— A 5 SECCION AMMLDOICE .
P - A
|__i_t © Cowm . | HG o Vioe )
— “ A}]C m - e - AN -
RN R e TN el
- “ —tP=] R]'; :
- et . _
I - y- E_ Y ]
: e T F
- - . DIVISIR DE CORRIEMTE
0 N 1 . _

Figura 7.

Al igual gue en el véltmetro digital, el veoltaje maximo de entrada al ADC
Vmax = VADC es de 200 mV y este valor debe ser proporcional al de corriente,
por lo que la resistencia Ri tendrd el wvalor determinade por Vmax y la
corriente mdxima de la escala. Utilizando: la ley de Chm:

Ri = —max (10}
Imax .
i Imax = 200 mA, entonces Rt = 10 y la lectura (voltaj&) correspondera al

de 1a_c0rriente medida.

OHMETRO DIGITAL

Este instrumento requiere de una fuente de corriente de valor preciso, dicha
corriente circula por.la resistencia desconocida Rx, de forma que el voltaje -
a travées de Rx serd el medido y la lectura obtenida serda proporcicnal al -
valor de Rx. |

£l circuito basico del ohmetro digital es el mostrado en la figura 8. El
veitaje Vp se ajusta con el potenciémetro P1; considerande que Va = Hb“se_”
tiene: -

_ Vec - Vn |
Ie = Ao (11)

Como Ie = Ic, el voltaje en la resistencia Rx sera:
Vx = Vapr = Pe Rx {12)
Sustituyendo la ecuacién (11} en (12), y evaluando para Rx se tiene: -

Ve - - | A
Rx = Vee = ¥no "Rﬂ {13?
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Si P1 se ajusta de forma que Vec - Vn = 1V, entonces Rx es proporcional al
valor de la resistencla de escala Re: : |

R = Vx Re - (14)

DBJETI?DE

- Par al alumno los cnnccimlentns baslcos acerca de 1&5 cunvertidﬂres A/D y

- Presentar las bases teéricas—practicas para canstruir un _véltmetru, un
ampérmetro y un ohmetro digital. -

~ Calibrar un multimetro digital dldacticn y cbtener la clase exactltud del
mismﬂ

EQUIPO Y MATERIAL

1 Multimetro

1 Fuente de alimentacién

1 Convertidor AD

1 Multimetro digital didéctice

2 Resistencias 100 €

5 Rezsistencias de valor menor a 1 kQ
15 Resistencias 1 kR

2 Resistencia de 10 kQ

1 Resistencia de 47 kQ

1 Potenciémetro 1 k? lineal

1 Potenclémetro de 20 k@2

! CI LF357 o equivalente

1 Transistor 2N3905 o equivalente
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DESARROLLO
EXPERIMENTO 1 IMPLEMENTAR UN CONVERTIDOR DIGITAL-ANALOGICO

a) Arme el circulto de la figura 9.

4 2R 2R

R R R

<}'ER | R= Re= 1k B

Figura 9
- Antes de conectar la polarizacidén, verifigue los voltajes de la fuente.

~ Verifique para las diferentes entradas digitales, de 0000 a 1111 el
correspondiente valor analégico y registre los datos en la tabla 1.

TABLA 1

EHRE | v3LRA3R RRec.

T

EXPERIMENTO I1 CONSTRUCCION DE UN VOLTMETRO DIGITAL

a) En el ADC, verifique con un voltmetro que Vrer = 100 mV, ‘en caso contrarlo
ajustelo con e]l potencidémetro Pref. - |

b) A partir del divisor de voltaje de la figura 10, si el voltaje maximo de
escala es Vi = 2 V, calcule el valor de Rt y Rz, para que el voltaje de
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entrada al ADC sea de Vaco = 200 mV.

&) Arme el circuito de la fipura %0 ¥ conecie & Ya enirada una fuente de.
voltaje. : I -

- -

—

I SECCION ANALOGICA
L1

O | v & .

El*_

L o ! - DIVISOR DE VOLTAJE

- -4

O

ﬂ?F '

O  ADC
ey |
@)

~ 9V

Figura 10

- Varie ¢l voltaje de la fuente con los incrementos que se indican en la
tabla 2 'y registre los datos correspondientes. -

TABLA 2

JE " YOLTAJ
E | VOLTHM EIE.

' - Desconecte €l dlvisor de voltaje.
d) Con el potencidémetro Pres, varie el wvoltaje Vrer a 150 mV. Si Vmax = 3 V,

calcule el valor de R1 y Rz para que Vaco = 300 mV.
- Repita el inclso ¢) con incrementos de 0.5 V.

EXPERIMENTO 111 CONSTRUCCION DE UN AMPERMETRO DIGITAL

a) En el ADC, verifique con un voltmetro que Vrer = 100 mV, en caso contrario
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ajustelo con el potencidmetro Prer.

] En relacidn con la figura 11, si Ilmax = 2@ mA, determine el valor de Ri a
fin de que el voltaje de entrada al convertidor sea igual a Vapc= 200 mV.

¢) Arme el circuito de la figura 11.

Q ©

Fref

(:} ADC

t oY

SECCION AMNALDOGICA

G0 Q LKO

Mane '
— K——)
NE - Pe
Tmax N 1
2y —
- : T

| DIVISOR DE CORRIENTE

Figura 11

- Yerie el potencidmetro Pe de acuerde a lus. valores de corriente del .
ampermetro patrén indicados en la tabla 3.

TABLA 3

CORRIENT : CORRIENTE
JANE. PATHEH AMP. DI,

mA

mA

mA

m A

10

m A

13

mA

16

mA

18

‘A

20

mhi

EXPERIMENTO IV CONSTRUCCION

DE UN OHMETRO DIGITAL

a) En el ADC, verifique con un voltmetro que Vref = 100 mV, en caso contrario
aJustelo con el potenciémetrc Prer. | . _

b) Er relacién con el circuito de fuente de corriente de la figura 12,
determine el valor de la resistencia de escala Res a fin de que el Shmetro
funcione en un rango de ¢ - 2000 0.
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¢} Arme el circuito de la figura 12.

T WV SECCIIN ANALOGICA

EI . | - .Ré L{OJ .
o | 2_‘“]‘5 /SIL ; 0 I
| - It -7

O

e 4 B KO

@ - ADC

+ 5V | inHi o S_ o n%

@ Ot |- i

- oV = ko FUENTE. DE CORRIENTE
Figura 12

- .?érifique y registre en la tabla 4, el valor de diferentes resistencias
dentro del rango especificado. .

TABLA 4

1A| RES
0

EXPERIMENTO V - CALIBRACION DEL MULTIMETRO DIGITAL

a) Con el multimetro digital didactice verifique la operacidén del véitmetro,
ampérmetro y o6hmetro en las diferentes escalas. Reglistre los datos en

forma similar a los de las tablas 2, 3 y 4.
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10,

11.
12.

13.

14. -~
15.

16.

17

18.

ANALISIS DE DATOS Y nEsurrms

Con base a los datos de la tabla 1, determine el error en cada medlcién
Y sl este existe, explique las posibles causas,

aCual es la resolucion del DAC ?
ilual es el error de eseala ﬂempleta del DAC ?

dCuidl es el valor de- R1 Y He del divieer de velteJe del véltmetro para
1& escala de 0 -2V ?

Con base a los datos de la tabla 2, grefique le curva de calibracién y
determine el error en cada caso.

Determine Ia clase exactitud del véltmetro.
dlual es la impedancia que preeente el vélimetro 7
iCual es la funcién del voltaje de referencia Veer ?

Repite. el puntoe 4 con los detee del experimente IT d} y compare
resul tados. . - |

-:CuAl es el valor de Ri pera-el empermetrn een.eecale de 0 - EDImA-?

-dQué valores de resistencia Ri se requieren para escalas mayores de
‘corriente 7 . -

~Con base a los datos de la tabla 3, grefique Ia eurve de calibracion y
determine el error en cada caso. o .

-Determine la clase exactitud del'emﬁermetrei

~sCuadl es el valor de la reeieteneie de escala Re para que el ehmetre
trabaje en el rango de 0 - 2000 ﬂ 4

-Con base a los datos de la tahle'ﬂ: grafique la curva de calibracién y-
determine el error correspondiente.-

calibraclén en cada caso. : - | -

—

.—Determine la clase exactitud del multimetro.

-Dibuje el clrcuito eemplete de1 multimetro con varias escalas.
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